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(課程内のみ) 
この論文は、米国フェルミ国立加速器研究所の陽子・反陽子衝突型加速器テバト
ロンを用いた、国際共同研究「ＣＤＦ（Collider Detector at Fermilabの略）実験」
による、新粒子探索に関する報告である。 
１９９３－５年に行われた第１期ＣＤＦ実験（ラン 1）の後、加速器性能の増強、
検出器の改良が行われ、２００２年から第２期実験（ラン２）が開始された。この
論文は、ラン２で２００３年９月までに得られたデータをもとに、標準理論を超え
る新しい素粒子現象・新粒子を探索したものである。 
 
素粒子の標準理論を超える新しい物理現象の探索のひとつの方向は、ニュートリ
ノやＢ中間子の実験など、比較的低いエネルギー領域における精密測定である。も
うひとつの方向は、エネルギー・フロンティアを目指し、ヒッグス粒子や超対称粒
子など理論的に予測されている新粒子を探索し、より高い質量領域を含む素粒子の
統一的な理解を得ようとするものである。本研究は、後者の立場に立ち、現在世界
最高のエネルギー（1.98 TeV）を提供するテバトロン加速器 を用いるＣＤＦ実験で、
新しい素粒子物理の探索を行ったものである。 
 
論文の第１章序論では、研究の動機としての新素粒子理論を概観している。 
素粒子物理学における標準理論は、電弱統一理論と量子色力学（QCD）からなり、
実験的にこれと明白に矛盾する現象は，これまでに報告されていない。一方、理論
的には真の統一理論ではないため、理論からは決定できない多くのパラメータが含
まれるなど、いくつかの不満があり、拡張された新しい理論的枠組が提案されてい
る。 
標準理論の最も自然な拡張である大統一理論では、電弱スケールと大統一スケー
ルという２つのエネルギー・スケールが存在し、非常にスケールの違う領域を同一
理論の枠内で処理する必要がある 。これは、（質量の）階層性問題といわれているが、
標準理論の枠内でこれを処理するには、理論に含まれるパラメータの精密な調整が
必要で、これは「自然性」に反するとされている。現在提案されている理論は、こ
の階層性問題を回避するように構成されている。典型的な理論模型として、申請者
は①超対称模型、②テクニ・カラー模型、③余剰次元模型、④歪んだ余剰次元模型、 
⑤小ヒッグス模型をとりあげている。主なものを略述すると、①では、既知の力の
粒子（＝ボソン）と物質粒子（＝フェルミオン）とを対称化し、ボソンの物質粒子
とフェルミオンの力の粒子が存在すると主張し、②は既知のクォークやレプトン、
グルーオンなどよりもさらに高い階層に、それらに対応する粒子が存在すると予言
する。また③④は５次元以上の時空を導入し、重力子は余剰次元にも出入可能とす
るものである。これらはいずれも既存の物理概念を破るものである。本論文では、
これらの新しい物理を探索するチャンネルとして、陽子・反陽子衝突における電子・
陽電子対生成過程に着目し、標準理論からのずれを見つけようと試みている。  
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 第２章は、テバトロン加速器システムの諸原理、ラン２のための加速器系の性能
の増強、ＣＤＦ検出器の改良について述べている。申請者がＣＤＦ実験に参加した
時点では、検出器の作成と設置は終わり、データ取得の準備段階であった。申請者
は、データ取得が正常に行われるためのオンライン監視システムの開発により実験
を成功裡に遂行する上で貢献し、さらに以下に述べる物理解析で先導的役割を果た
し、ＣＤＦグループの重要メンバーとなった。ラン２でＣＤＦからこれまでに公刊
された報告は、主として、低エネルギーのチャーム粒子に関するもので、第３章に
略述されている。  
 
第４章から第 7章までが、本論文の主題目である電子・陽電子生成過程 の解析に
あてられている。ＣＤＦ実験では、２００２年３月から２００３年９月までに、ラ
ン１の約２倍の量のデータが取得された。申請者は、得られたデータの中から、電
子・陽電子対生成候補事象１２４３９例を選別した。電子対生成は、標準理論では、
１）光子またはＺボソンを中継して起こる（ドレル・ヤン過程）が、選別された候
補事象には、２）強い作用で大量に発生されるπ中間子等を電子対と誤認したもの
（ＱＣＤバックグラウンド）が含まれている。これらの過程は、いずれも新しい物
理から見ると、バックグラウンドである。１）はモンテ・カルロ・シミュレーショ
ンで、２）はＱＣＤデータから見積もられた。実験から得られた電子・陽電子対の
不変質量分布をこれらバックグラウンド事象のそれと比較し、まず標準理論から予
想される Zボソン の生成ピーク が確認された 。もし新粒子 ・新現象が存在すれば、
不変質量にＺボソン以外の新しい共鳴のピークが現れるか、もしくはバックグラウ
ンドからのずれが観測されるはずであるが、それらの異常は有意に存在しなかった。
このことから、申請者は新粒子・新現象の可能な質量領域に対する下限値 を与えた。  
新 粒 子の 存在 に定 量 的 な制 限を 与え る た め に は 、新 理 論 のモ デ ル に基 づく モ ン
テ・カルロ・シミュレーションで期待される電子・陽電子対の不変質量分布を計算  
 
新理論 /新粒子  従来の下限値  本研究  
Ｚ′ボソン 
(標準模型結合) 
６９０  
G e V  
７５０  
G e V  
  R a n d a l l - S u n d r u m 
グラビトン  
―  ６９０  
G e V  
超対称ニュートリノ  
( R パリテイ非保存 )  
３５０  
G e V  
８４０  
G e V  
小ヒッグス模型  
Ｚ′  
―  ８００  
G e V  
有効プランクスケール
（余剰次元理論）  
８９９  
G e V  
９８７  
G e V  
 
する。測定された分布と推定された既知の過程（バックグラウンド）によるもの
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との差が新理論の期待する値より小さければ、その質量領域での新粒子の存在は否
定されるわけである。生成断面積は、一般に不変質量の増加に伴い減少するので、
結局、新理論の質量領域の下限値が得られることになる。申請者は、統計処理を綿
密に行い、９５％の信頼度で、新理論に質量下限値を与えることができた。  
 
上の表は、種々の新理論・新粒子について、従来得られていた質量下限値と、本研
究によって与えられた下限値とを示したものである。表は、本研究で既知の質量下
限値を有意に上げることができたこと、また、本研究によって初めて実験的制限が
与えられた理論があること、を示している。  
 
申請者は、上述のように、現在の素粒子物理学におけるエネルギー・フロンテイ
アの研究に重要な情報を提供した。  
 
以上により、申請者は、博士（理学）の学位を授与するに値するものであると判
断する。  
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